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Untersuchungen zur Bemessung von Deckwerken in
Schiffahrtskaniilen unter Wellenbelastung
- Ein£lull der Decksehichtdicke aufdie Stabilitiit der Decl[schicht -
K.F. Daemrich, H.J. Mathias, C. Zimmermann
Franzius-Institut for Wasserbau und Kusteningenieurwesen, Universitat Hannover
1. Einleitung und Aufgabenstellung
Beim Entwurf von Deckwerken far Schiffahrtskaniile sind im wesentlichen die
folgenden Kriterien m beachten:
Bodenmechanische Stabilitat und Filterkriterien
Stramungs- und Wellenbelastung
Mechanische Belastungen
Vorschriften
Fur unvergossene Deckschichten sind die charakteristischen Steingr6Ben und die
Deckwerksdicke die fitr die jeweiligen 8rtlichen Randbedingungen zu bestimmen-
den Kennwerte.
Sowohl Br die bodenmechanische Stabilimt, bei der das Gewicht der Deckschicht
der wesentliche EinfluB ist, als auch far die Str6mungs- und Wellenbelastung sind
die erforderliche SteingraBe und die Dicke der Deckschicht sehr stark vom spezi-
fischen Gewicht des Steinmaterials abhangig. Grundsatzlich sind bei sonst glei-
chen 8rtlichen Randbedingungen und bei h6herem spezifischen Gewicht geringere
Steingr6Ben und Deckschichtdicken erforderlich, Da nach dem Merkblatt fk die
Anwendung von Regelbauweisen for Baschungs- und Sohlensicherung an Was-
serstraBen (MAR, 1993) far Regeldeckschichten D 1 (ohne VerguB) derzeit ledig-
lich ein Mindestwert der Trockenrohdichte von ps = 2,6 t/ms gefordert wird, aber
unabhangig vom tatsitchlich gelieferten Material die Schuttsteinklasse 11 und eine
Deckschichtdicke von mindestens 0,6 m festgelegt werden, sind Deckwerke aus
Steinen mit h6herem spezifischen Gewicht insgesamt stabiler sowohl bodenme-
chanisch als auch gegentiber den Belastungen aus Wellen und Str6mungen. Ver-
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gleichbare Deckwerke aus schwererem Material als ps = 2,6 t/ms k6nnten danach
also mit kleineren Steinen und/oder dannerer Deckschicht ausgefithrt werden.
Die Lagestabilitat einer Deckschicht nimmt, bezogen auf die Belastungsgr68e
Wellenhi he, nach allen Bemessungsverfahren unter sonst gleichen Bedingungen
proportional zur Trockenrohdichte des Deckschichtmaterials unter Auftrieb
ZU, die signifikanten Steindurchmesser k6nnten entsprechend abgemindert wer-
den. Inwieweit jedoch eine Abminderung der Deckschichtdicke vorgenommen
werden kann, um eine vergleichbare Lagestabilitiit zu gewahrleisten, ist mit den
derzeitig angewendeten theoretisch empirischen Verfahren nicht quantitativ zu
berechnen.
Da diese Problematik besonders bei Steinen von Bedeuting ist, wurden im
FRANZIUS-INSTITUT hydraulische Modelluntersuchungen zur Stabilitat unter-
schiedlich dicker Deckschichten mit Steinen unterschiedlicher Trockewohdichte
durchgefithrt.
2 Versuchseinrichtungen, KenngrOBen des Materials, hydraulisehe
Randbedingungen
Die hydraulischen Modellversuche wurden im MaBstab 1:4 im Wellenkanal des
FRANZIUS-INSTITUTS an:t Schneiderberg (WKS) durchgefahrt.
Die verschiedenen Deckwerke wurden in 60 m Entfernung von der Wellenma-
Schine eingebaut. In Abb. 1 sind die verschiedenen Varianten dargestellt. In den
Varianten A und B sind die Deckschichten auf einem geotextilen Filter
(SECUTEX ®351 GRKS (Schichtdicke 2,7 bis 3 mm)) angeordnet. In Variante A
ist unter dem geotextilen Filter eine 10 cm starke Tonschicht angeordnet Aus ver-
suchstechnischen Grunden wurde nach der 8. Versuchsserie die Tonschicht durch
eine 30 cm starke Sandschicht ersetzt (Variante B). Vergleichende Untersuchun-
gen ergaben keinen verinderten EinfluB auf die Stabilitat der Deckschicht. In der
B6schungsvariante C wurde zusatzlich ein Einstufen-Komfilter (Schichtdicke
5 cm im Modell, entsprechend 20 cm in der Nat:ur) unterhalb der Deckschicht an-
geordnet.
Es wurden Deckschichtdicken von D = 60 cm und 40 cm in der Natur ( 15 cm und
10 cm im Modell) untersucht.
, PSPs=--1
Pw
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Es standen drei unterschiedliche Materialien zur Verfagung:
Porphyr- Steine mit einer Dichte von Ps 2,64 kg/dm3
Diabas- Steine mit einer Dichte von Ps = 2,94 kg/dm3
Metallhuttenschlacke-
Steine MHS I und I[ mit einer Dichte von Ps = 3,69 kg dm3
Die durch Sieben von Proben ermittelten Komverteilungskuiven des von der Fa.
PEUTE zur Verfitgung gestellten Materials sind zusammen mit den fit Wasser-
bausteine Klasse H angegebenen Grenzkurven in Abb. 2 dargestellt.
In Antehming an die Untersuchungen von VAN DER MEER (1988) wurde zur
Charakterisierung der GrOBenverteilung der Steine der "nominale" Steindurch-
messer d050 gewahlt.
Der nominale Steindurchmesser eines Einzelsteins entspricht der Kantenltinge ei-
nes Warfels mit dem Volumen des Einzelsteins. Die durch Auswiegen unter Be-
rucksichtigung der Trockenrohdichte Ps bestimmten Verteilungskurven der nomi-
nalen Steindurchmesser sind in Abb. 3 dargestellt.
Danach ergeben sich die folgenden kennzeichnenden Durchmesser dd#
Porphyr
Diabas
MHS I
MHS II
4'50 =
dn50 =
dn50 '=
daso =
0,0315 m
0,0380 m
0,0255 m
0,0330 m
Fur die Umrechnung in Steindurchmesser D Clingste Steinachse) nach KNIESS
(1977,1983) gilt:
D = 1,6 ·dn.
Fur die Korndurchmsser cia aus Siebkurven gilt nach CERC (1984):
ds = rd. 1,15 · dn
Zusatzlich wurden die Baschungsumformungen in der B6schungsmitte mit einer
verfabrbaren Abtasteinrichtung aufgenommen und die dynamischen Vorg3nge bei
der Umlagerung und Zerstarung der Decl(schichten durch Videoaufnahmen do-
kumentiert.
Abb. 4 zeigt als Beispiel ein Plotterbild aus den Videoaufnahmen und das Be-
schungsprofil in Kanalmitte far eine 15 cm starke Deckschicht aus Porphyr nach
Zerstarung.
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Da in einem Wellenkanal keine schraganlaufenden Wellen modelliert werden
ki nnen, wurden statt der far die Belashmg der Lagestabilimt der Deckschichten
ublicherweise als signifikant angenommene Heckquerwellen regelmiiBige Wellen
von 8 s in der Natur (4 s im Modell) (ungunstiger Periodenbereich nach VAN
DERMEER (1988)) eingesteuert.
Die Versuche wurden grundsatzlich mit Wellenhi hen von H = 10 cm im Modell
(40 cm in der Natur) begonnen. Jede Belastungsstufe umfaBte 1628 Wellen. Die
Steigerung erfolgte in Stufen von 2,5 cm im Modell (10 cm Natur) bis zur Zerstb-
rung der Deckschicht Die Belastungsstufen wurden bei Eintritt von st:irkeren
Umlagerungen auf 1,25 cm im Modell abgemindert, um den Bereich der Wellen-
h6he, bei welcher schlieBlich die Zerst6rung eintrat, genauer einzugrenzen.
Als Grenzwellenhohe wurde die Wellenhdhe bezeichnet, bei der die endgultige
Zerst6rung des Deckwerks eintrat (Freilegung des Geotextils oder der minerali-
schen Filterschicht nach Abtrag des Deckwerks). Die Grenzwellenhdhe wurde
auch als Vergleichskriterium far die Stabilitat der unterschiedlichen Binbauten
herangezogen.
3. Ergebnisse der Untersuchungen
In Abb. 5 und Tafel 1 sind die Grenzwellenhdhen alter Versuche im Naturma£stab
zusammengestellt. Grundsatzlich ergab sich dabei die Tendenz, daB die
Grenzwellenhdhen bei den geringeren Schichtdicken von 40 cm in der Natur um
im Mittel 17 % niedriger waren als bei den Schichtdicken von 60 cm.
Um die mit unterschiedlichen Sieb- bzw. Kornverteilungslinien der Deckschichten
gewonnenen Ergebnisse vergleichbar zu machen, ,*arden die Grenzwellenhahen
Hgrenz uber den mit der relativen Steindichte unter Auftrieb (ps/p -1) multiplizier-
ten, mittleren nominalen Korndurchmesser dnso aufgetragen.
Entsprechend der far diese Problematik angewandten Formeln (z.B. HUDSON, in
CERC, 1984) ist ein linearer Zusammenhang zu erwarten und alle Ergebnisse
k6nnen auf die gleichen mittleren nominalen Steindurchmesser d so (z.B. far Was-
serbausteine Klasse H mit doso = 0,15 m) umgerechnet werden.
Die Zuordnung eines Stabilitatsbeiwertes Km ist uber die entsprechend umgestell-
te HUDSON-Gleichung mdglich:
ps ·g·H' H /3
W,0 - \3 A -(KER 'cota)
4.<.e,-1 1 .cat.  -1}.d"o
Cpw j
mit:
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WSO = p g 450'
KRR = Stabilitatsbeiwert Sr Steingemische (KM = 2,5 for nichtbrechende
Wellen)
In Abb. 6 sind die Ausgleichsgeraden fir die Ergebnisse der gleichwertigen Ver-
suchsvarianten A und B eingetragen.
Durch vertikale Geraden sind die untere Grenze der Trockenrohdichte nach MAR
(1993) (Ps = 2,6 kg/dms), fi# Wasserbausteine der Schuttklasse II (450 - Oil 5 m)
und die entsprechenden Werte ftir Metallhuttenschlacke-Steine (Ps = 3,7 kg/dms)
im Diagramm gekennzeichnet.
Aus dem Vergleich der Grenzwellenhahe for eine Deckschicht mit Steinmaterial
nach den Mindestanforderungen des MAR. (1993) (Ps = 2,6 kg/dm') und einer
Dicke der Deckschicht von 0,6 m mit dem entsprechenden Wert auf der Geraden
fiir Deckschichten von 0,40 m Dicke ergibt sich, daB Steinmaterial mit ps = rd. 2,9
kg/dm' die Grenzwellenhahe und damit gleiche Stabilitat bei einer Schichtdicke
von 0,4 m erreichen witrde. Fur MHS-Steine mit ps = 3,69 kg/dm' ist bei einer
Schichtstarke von 0,4 m eine sehr viel h6here Lagestabilitat vorhanden.
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Grenzwellenhahen und Ausgleichsgeraden im NaturmaBstab
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